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A quoi bon protéger ['eau
souterraine alors qu’on peut
acheter de 'eau en bouteille ?
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Quelle est la consommation annuelle d’eau de distribution

par habitant en Wallonie?

Consommation d’eau de distribution (& usages domestique et non
domestique) en Wallonie

Base 100 (1990 = 100)
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Source image :
http://etat.environnement.wallonie.be/contents/indicatorsheets/MEN%203.html#

Valeurs en 2017

"

== Nombre de compteurs du réseau de distribution________ 1623537
=— Nombre d*habitants.___ . 3614473
= Consommation totale__ 158,42 Mm?
== Consommation journaligre par habitant_________ 120 If{hab.j)

Mombre de m?® d'eau consommés/compteur 98 m?



Et si on consomme de I'eau de distribution, d’ou vient-elle? W

Carriére Gaurain-Ramecroix

Données de 2019

Principaux captages d'eau souterraine

pour la distribution publique
@ 12 2 millions m®
O 22 5 millions m*
‘ 52 10 millions m*

‘ 15 a 19 millions m*

Prélévements des industries et des
carri¢res
® 122 millions m*
@ 224 millions m®
. 42 6 millions m*
Principaux captages d'eau de surface
A 14 5 millions m3

A 52 10 millions m3

A 10 2 20 millions m3
A 20 a 54 millions m3

Principales adductions
— Dxistante
== Tinprojet

Dépot du Quaternaire

Sables du Tertiaire
[ Craies du Secondaire Crétacé
[ Formations du Secondaire Jurassique
[0 Calcaires du Primaire

Socle cambro-silurien et Massifs schisto-gréseux du Dévonien (Primaire)

Données générales extraites de la base de données géographiques de réfé du SPW Envi
Direction de la Coordination des données & Direction des Eaux souterraines - Mars 2022

Source : Etat des nappes et des masses d'eau souterraine de Wallonie.

Mars 2022. Vingtieme année. ISNN 2795-6091 (N)
SPW - DEE - Direction des Eaux souterraines
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Principales formations aquiféres

environnement

En 2021: volume total destiné a la distribution

publique = 362,5 Mm?3 dont :

* Eau souterraine = 289,9 Mm3 (79%)

* Eau de surface = 75,6 Mm3 (21%)

Rem: une part significative de cette eau est

exportée vers Bruxelles et la Flandre (~38%)

Volume utilisé
pour le lavage des
installations de
production
11,5
3,1%

Exportation vers
Flandre
63,3
17,3%

Volume total (2023) : 365,3 millions m?



Et les enjeux, quels sont-ils ?

Ressources en eau a |I’échelle mondiale ...

Where is Earth’s Water?

Surface/other Atmosphere  Living things
Freshwater 2.5% Frechwatar: L2k 3.0% N 0.26%

marshes

Total global Freshwater
water other freshwater

Surface water and

Spurce: Igor Shiklomanov's chapter "World fresh water resources” in Peter H. Gleick (editor),
1993, Water in Crisis: A Guide to the World's Fresh Water Resources.
NOTE: Numbers are rounded, so percent summations may not add to 100.

https://water.usgs.gov/edu/earthwherewater.html

Conséquences :

\ 4, Swamps,

Renouvellement

Stock

v

Eaux de surface (lacs et rivieres)
e VVolumes 104.000 km?3

e Renouvellement  37.000 km3

Eaux souterraines (sol inclus)

e Volumes 10.000.000 km3

¢ Renouvellement 3.000 km3

- d’un point de vue quantité = si on préléve plus que ce qui se renouvelle, on surexploite !
- D’un point de vue qualité = si on pollue, c’est pour longtemps !



Et dans ce contexte, quel est mon profil de recherche ... v

Data acquisition
Experimentation

Modelling

<~

Decision support

Un mot clé comme fil conducteur de mes recherches : FLUX



Data acquisition Mesures de flux d’eau et polluants dans les eaux souterraines :';
Experimentation De l'invention de la méthode FVPDM a la spinoff Nagaré ;

Motivation ? Quand l'eau souterraine est polluée, c’est la mobilité des polluants qui pose probleme,
plus encore que leur présence ...

Solution ? Développer un systeme de mesure du flux d’eau et de polluants dans I'eau souterraine

=» Technique de tracage « puits unique » FVPDM (Brouyeére et al. 2008, Jamin & Brouyére 2018, Simon et al. 2023)

Flowmeter

Tracer injection pump  Qinj / /

@)

" P UL ET P PP PIPEPEPE PP PP,
I
I I .
| Dilution —3 Plus la dilution du traceur est importante,
Tracer tank _ Cinj ( ol e C : plus les flux d’eau souterraine sont élevés
Cw -
| el i
I Ecoulement permanent
R
Qt, Co i Qout, Cw
— —_—
L1 Mixing pump Début injection temps
de traceur



Data acquisition Mesures de flux d’eau et polluants dans les eaux souterraines v
Experimentation De I'invention de la méthode FVPDM a la spinoff Nagaré

o , . e , ) Détails:
Contamination d’un aquifére cotier aux métaux lourds (Australie) Jamin et al. (2020) GWMR
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Data acquisition Mesures de flux d’eau et polluants dans les eaux souterraines 4
Experimentation Des origines de la méthode FVPDM a la spinoff Nagaré

Brevet européen
_F_L & International (Brouyére & Jamin, 2023)
AR L)( + NICOLE International +
e e e Innovation Award 2023

Spinoff NAGARE®

|
|
|
|

Sources images : NAGARE



Data acquisition Mesures de flux d’eau et polluants dans les eaux souterraines v
Experimentation Des origines de la méthode FVPDM a la spinoff Nagaré

Approche FVPDM : quantification du flux moyen d’eau en forage

— évoluer vers une approche distribuée / directionnelle des mesures de flux

En cours : Approches couplées FVPDM — Active-DTS (Distributed Temperature Sensing)
Postdoc N. Simon, PhD L. Varisano, Projet Feder REPAIRS

Du concept ... ... au projet de bac expérimental permettant de faire varier
la direction d’écoulement

Aquifer Gravel Piezometer

Groundwater flow [m.s™"]

Heated Fiber-Optic Cables
Modélisation COMSOL 10



Nodelling Modélisation régionale des eaux souterraines v
m De la méthode HFEMC aux modélisations sécheresses SRRE_2.0

Motivations ? Modéliser numériquement les flux d’'eau et de matiéres au sein des eaux souterraines
sous l'influence de différents forcages (changement climatique, pollutions régionales ...)

Solution ? Code éléments finis SUFT3D (Saturated — Unsaturared Flow and Transport in 3D)
et approche HFEMC (Hybrid Finite Element — Mixing Cell)

ORIGINAL MESH
Subdomain 1 Subdomain 2 Subdomain 3
Subdomain 4 Subdomain 5 Subdomain &
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Modélisation régionale des eaux souterraines ¥
De la méthode HFEMC aux modélisations sécheresses SRRE 2.0

Evolution des concentrations en NO; dans la nappe des craies de Hesbaye

(Projet FP6 AquaTerra, PhD Ph.Orban, 2010)
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* Ecoulements calibrés en régime permanent sur base de mesures
de niveaux d’eau souterraine
* Transport calibré en transitoire sur base de données tritium
(age de I'eau) + chroniques nitrate
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Modélisation régionale des eaux souterraines w
De la méthode HFEMC aux modélisations sécheresses SRRE 2.0

Modélisation du rebond minier dans I'ancien charbonnage de Cheratte
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m De la méthode HFEMC aux modélisations sécheresses SRRE 2.0

Convention récurrente avec la Société Wallonne des Eaux pour développement et actualisation

Modélisation régionale des eaux souterraines

v

de modeéles régionaux eau souterraine pour I’évaluation de scénarios de sécheresse / changement climatique
dans le cadre du Schéma Régional Ressources en Eau 2.0 + PhD J. Hutzemakers

Exemple : masse d’eau souterraine RWMO021
des calcaires et gres du Condroz

300.0
275.0
250.0
-225.0

200.0
175.0
-150.0
125.0
100.0
7.0

Scénarios de sécheresse hivernale

i

1

Yy

AL e

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nombre de mois

Lame d'eau moyenne annuelle (mm)

50

Ahmax

0.9* Ahmax

Temps de
récupération

up =27 années
- ltan, = 7.5 années, Mewe =127 m

100 25 150 175

5
Temps en années

2020

2022

a

2024 2026 2028 2030
Temps

T T
IElRivieres
I Aquiferes

[l Captages

[ infiltration

2032 2034 2036 2038

Indicateurs basés sur AHmax,
temps de récupération
et évolution du bilan en eau

IEso I/EU 0.54
12 Qkso/! 0
ESO ESO
0.68
13y Qg/!  0.23-0.94
0.52
0.15
P, Qc/EU 0.7
0.09
0.28
P, Qc/ 1.29
0.17
Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3
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- Vulnérabilité et risque de pollution des eaux souterraines -
Decision support , A . e , &
La méthode Apsu et ses déclinaisons récentes

Motivations ? Besoins d’outils d’aide a la décision pour évaluer le risque de pollution de I'eau souterraine en lien avec

les activités humaines
Solution ? Evaluation et cartographie du risque de pollution basée sur les flux potentiels de polluants vers et a travers
les eaux souterraines, en particulier la méthode APSU (Brouyere et al. 2001, Popescu et al. 2004, Popescu et al. 2019)

1 Pollution event Degree of vulnerability High Moderate Low
e
5 i minimal travel time Short (e.g. 24h) Medium (e.g. 50 d) Long (e.g. > 10y)

£ 2
g % 4 A iy e Concentration level / attenuation high medium low
53 _ '| | L1
23 | Pol utiof breakthfough in groundwater ) duration long medium short
% . l T T T |
<= | | | L [ | I Il Relative quantity of pollutant MM S 1 M. /M >0

I | | | | | reaching the GW table out in out

c

) 'H‘(“ .
- SRR °
ARPESE RAN RARRE ’
o ¥ ~ ‘\3:.0:\\&‘“\3;2 . t
T \ A - gt \ o
\ Er;vé:'f“‘:; > Sﬂﬂmem @ Hazard location n
mme, - mmrnky, =e DG e t
e il . 8 ( D M) —q 2c
Capacité d’atténuation du milieu souterrain at dz 9z D3, 15

Dangerosité de la surface du sol



Vulnérabilité et risque de pollution des eaux souterraines w
La méthode Apsu et ses déclinaisons récentes

Decision support

Cartographie de la vulnérabilité intrinseque des eaux souterraines de Wallonie (Convention SPW APSUGIS 1 & 2)
et de la Région de Bruxelles Capitale (pour Bruxelles Environnement)

by Vulnérabilité Temps de
w‘@u transfert
- >10ans
D 5-10ans
D 1-5ans
|:| 50j-1an
- 1-50]
B o

Vulnérabilité des eaux souterraines
Value
oy High 6

[ 10 20 Km.

o
R R

Seurce des données et réalisation - © SPW Environnement DEE-DESo et HGE-ULiége, 2020 0 15 3 6 9 12 Kilometers

+ interfaces graphiques APSU-GIS sous ArcGIS et ApsuBru (Java)
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- Vulnérabilité et risque de pollution des eaux souterraines >
Decision support . . L , &
La méthode Apsu et ses déclinaisons récentes

Développement ultérieur de l'outil de calcul du lessivage utilisé dans Apsa (projets Feder REPAIRS, SPAQUE ISOLT)
Transport réactif avec termes de production de molécules filles (ex: métabolites pertinents de pesticides,
PFAS, solvants chlorés...)

- Couplage a un module de dispersion dans la nappe (« approche MISP »)

- Evaluation du risque sur base du flux massique de polluants dans le continuum sol - nappe

Infiltration (i)

\l/ \b \l/ \l/ \b \l/ Source de pollution

govet

o Transfert vers l'aval hydraulique de la source

vV
Migration ve e \l/ \J/
l VUV v Y

Flux de masse N

VoV NV

Source image:
Logiciel MISP, D. Guyonnet (BRGM)

AL
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Recharge maitrisée des aquiferes - MAR v
= Projet MARWAL - Etude de faisabilité de la MAR en WALIlonie

Financement SPW — SWDE dans le cadre du Plan de Relance de la Wallonie et Circular Wallonia

Identification

& caractérisation
de gisements d’eau

Evaluation du risque

de I’eau souterraine

pour la recharge

Modélisation

écoulement - transport | .
Cres \.7 | @ Captages d'eau souterraine
O Prélevements des industries et carriéres | . .

pour la gestion
du systeme de MAR

Caractérisation

des conditions

d’infiltration /
recharge des nappes

Caractérisation
du comportement
des polluants

\ dans le sol / sous-sol

Adductions et captages
(issus de I'Atlas des eaux de surface)

A Captages d'eau de surface
= Galeries de Hesbaye
— Adductions existantes
Communes wallonnes impactées par
les sécheresses de 2017 a 2020
|| Communes impactées

Communes non impactées /
Pas de données

"o+ " Potentialité de la MAR en Wallonie

Indice de potentialité
[Jo
0,125
[Jo2s
os
B!

0 3 50 75 km

Reims.
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La coopération au développement

Exemple 1: Salinisation des sols et
des eaux souterraines dans le Delta
du fleuve Sénéqal

Exemple 2 : Fluorure dans les eaux
souterraines au Bénin

Origin and evolution of groundwater mineralization
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Exemple 3 : Eaux souterraines
et irrigation au Burkina Faso
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Retour a I'anecdote de départ ... U

Qualité : ...Résultats d’analyses du TFA (acide trifluoroacétique)
sur 19 eaux minérales naturelles en Europe ...
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Source : https://www.francebleu.fr/infos/societe/eau-contaminee-
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